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Seznam uporabljenih simbolov 
V tem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Oznaka/veličina Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
dolžina L meter m 
napetost U volt V 
tok I amper A 
moč P watt W 
temperatura T stopinje Celzija °C 
hitrost prenosa  bit na sekundo bit/s 
frekvenca F hertz Hz 
upornost R ohm Ω 
kapacitivnost C farad F 
induktivnost L henry H 
Tabela 0.1: Veličine in simboli 
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Povzetek 
V priloženem delu je opisan celoten postopek razvoja, ki je bil potreben, da 
smo prišli do funkcionalne in zanesljive rešitve armaturne plošče z integriranim 
sistemom telemetrije za dirkalnike, ki se bodo udeleževali tekmovanj Formula 
Student.  
Na začetku je opisan razvoj, ki se je začel že s prvo sezono, v kateri je naša 
ekipa Superior Engineering sodelovala na tekmovanjih Formula Student. Potrebna je 
bila preučitev izkušenj tedanjih članov ekipe, na podlagi česar sem naredil zasnovo 
za armaturno ploščo, ki bo eden ključnih elektronskih modulov v dirkalniku. Skozi 
celotno delo je nato opisano načrtovanje in izdelava tiskanega vezja kot tudi 
pripadajočega ohišja. 
Končni izdelek je sposoben preko vodila CAN komunicirati z ostalimi 
elektronskimi moduli avtomobila. Na tak način pridobiva vse podatke, ki jih vozniku 
prikaže preko po meri narejenih svetlobnih segmentov, od katerih so nekateri nujno 
potrebni, da dirkalnik ustreza pravilom tekmovanja. 
Takšna rešitev pa mi je omogočila vgradnjo še nekaterih drugih sistemov. 
Predstavljeno je spremljanje podatkov telemetrije vozila na oddaljenem računalniku, 
preko oddajno/sprejemnih modulov LoRa, ki so vgrajeni na tiskano vezje armaturne 
plošče. Za nadaljnji razvoj naprednega krmiljenja vožnje pa sem zagotovil še 
možnost pridobivanja podatkov GPS o dejanski smeri in hitrosti vozila, za želeno 
smer vozila pa pridobivanje podatkov s senzorja volanskega krmila. 
 
Ključne besede: svetleča dioda, LCD, tiskano vezje, telemetrija, LoRa, 
vodilo CAN , Altium Designer, GPS 
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Abstract 
In the following thesis, a complete process of research and development of a 
racing car dashboard is described, which was needed for us to come up with a 
functional and reliable solution with integrated telemetry system and other functions. 
The final product is intended to be used in a race car that will participate in Formula 
Student competitions.  
In the beginning a review of former dashboard development is presented from 
the first season in which our team Superior Engineering has participated in Formula 
Student competitions. I analyzed the experience of former team members on the basis 
of which I have then made a design for a new dashboard, which will be one of the 
key components of vehicles electronics. Throughout the work it is then described 
designing and production of needed printed circuit board as well as its housing.  
Final product is able to communicate with other electronic modules in the 
vehicle over CAN bus. In this way it receives all the data, which it then presents to 
the driver in the form of custom-made LED segment display. Some of those features 
are mandatory for the car to be rules compliant.  
Described solution has enabled me to implement some other systems onto the 
dashboard as well. I have described displaying of telemetry data on a remote 
computer using LoRa transceivers, which is also integrated onto the dashboards 
printed circuit board. For further development of advanced drive control, it can also 
provide data of actual heading and speed over ground, from integrated GPS receiver 
module. The desired heading is also provided by a dashboard, from a sensor on the 
steering column. 
Key words: LED, LCD, printed circuit board, telemetry, LoRa, CAN bus, 
Altium Designer, GPS 
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1 Uvod 
Formula Student je inženirsko tekmovanje, na katerem lahko sodelujejo ekipe 
študentov s celega sveta. Tekmovanja se odvijajo na različnih dirkalnih stezah po 
svetu. Cilj ekipe je izdelati dirkalnik, ki bo odgovarjal vsem pravilom, ki jih določijo 
organizatorji dirk, in se s tem vozilom uvrstiti na tekmovanja, kjer je cilj doseči čim 
več točk v različnih statičnih in dinamičnih dogodkih. V statičnih dogodkih se 
točkujejo inženirske in ekonomske iznajdljivosti projekta, v dinamičnih dogodkih pa 
vozne lastnosti dirkalnika. 
 Organizatorji dirk vsak začetek nove sezone objavijo nov dopolnjen pravilnik, 
ki med drugim določa širok nabor varnostnih in uporabnih funkcij, ki jih bo moral 
nov dirkalnik izpolnjevati. Nekatere te funkcije zahtevajo tudi interakcijo z 
voznikom v obliki vklopa in izklopa pogonskega sistema (tractive system), indikacije 
le-tega in delovanja varnostnih funkcij. Za najlažjo interakcijo z voznikom in 
enostavnost montaže te indikatorje in stikala navadno vgradimo na armaturno ploščo. 
Armaturna plošča sicer ni obvezen del dirkalnika, vendar je to del avta, ki tudi nam 
omogoča izpeljavo več uporabnih funkcij. Zaradi tega se ekipe Formula Student 
večkrat odločijo za različne izpeljanke te rešitve.  
Letošnji pravilnik je zahteval naslednje funkcije, ki jih je bilo smiselno vgraditi 
na armaturno ploščo:  
 Indikacija aktivnosti pogonskega sistema TSAL (Tractive System 
Active Light) – zelena luč. 
 Indikacija napake baterijskega nadzornega sistema AMS (Accumulator 
Management System) – rdeča luč. 
 Indikacija napake naprave za merjenje izolacije med pogonskim in 
nizkonapetostnim sistemom IMD (Insulation Monitoring Device) - 
rdeča luč. 
 Stikalo-gobica za izklop pogonskega sistema v sili. 
 Tipka (v kombinaciji z zagonsko proceduro) za vklop pogonskega 
sistema. 
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Za potrebe voznika se navadno na armaturno ploščo vgradijo tudi druge 
kontrole in merilniki, kot so: Stikala in drsniki različnih funkcionalnosti, merilniki 
obratov motorja, hitrosti, prestave, napetosti akumulatorjev, goriva itd. Včasih pa se 
nekatere ekipe odločijo tudi, da armaturno ploščo povsem opustijo in vse njene 
funkcije prestavijo kar na volansko krmilo, kot je prikazano na sliki 1.1. 
 
Slika 1.1: Večfunkcijski volan ekipe UVic Formula Motorsport 
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2 Dosedanje rešitve 
 
2.1 Prikazovalnik LCD 
V sezoni 2017 so si za prikazovanje pomembnih podatkov vozniku zamislili 
rešitev s prikazovalnikom LCD v volanu. V tej sezoni so uporabljali še motor z 
notranjim izgorevanjem, zato je v fazi testiranja še posebno uporabno, če obstaja 
možnost prikazovanja večjega števila podatkov, kot so: obrati motorja, razmerje 
gorivo/zrak, predvžig, vbrizg goriva in podobno. To rešitev so izvedli kar z vgradnjo 
pametnega telefona v namensko izdelan volan. Za prikazovanje podatkov na telefonu 
so uporabili aplikacijo »Dash command«, ki podatke pridobiva preko modula 
Bluetooth, ki je povezan na motorni računalnik proizvajalca Haltech, ki z ustrezno 
konfiguracijo programa posreduje vse želene podatke po vodilu CAN. 
Največja pomanjkljivost prikazovanja podatkov na ta način je bila vidljivost v 
zunanjih prostorih. Bleščanje in slaba svetilnost zaslona sta ob prisotnosti sonca 
popolnoma onemogočila hiter pregled podatkov.  
V naslednji sezoni smo se najprej posvetili reševanju teh dveh težav. Posebno 
za namen prikazovanja podatkov v zunanjih prostorih obstajajo reflektivni in 
transreflektivni prikazovalniki LCD, ki za razliko od standardnih transmisivnih ne 
uporabljajo zgolj aktivne osvetlitve z zadnje strani, ampak uporabljajo svetlobo, ki 
vstopi skozi prednjo stran zaslona [1]. Na tak način se izognemo potrebi po močni 
aktivni osvetlitvi z zadnje strani, ki bi bila potrebna, da bi dosegli vidljivost v močni 
sončni svetlobi. Na žalost nismo našli nobenega takega zaslona s priključkom HDMI, 
ki bi bil primerne velikosti za uporabo v formuli.  
Odločili smo se, da kupimo kar pogostejši transmisivni prikazovalnik LCD s 
premazom proti bleščanju in zagotovimo dovolj osvetlitve z zadnje strani, da bo 
vidljivost dobra tudi ob direktni sončni svetlobi. To smo dosegli s trakovi svetlečih 
diod, ki smo jih namestili kar se da blizu skupaj eden zraven drugega in vse skupaj 
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pritrdili na zadnjo stran prikazovalnika LCD, ki smo mu odstranili zadnji pokrov in 
folijo, ki odbija svetlobo obstoječe osvetlitve. Tako smo dobili osvetlitev zaslona 
moči 20 W, medtem ko je imela prvotna osvetlitev moč le 2 W. Izboljšanje osvetlitve 
je prikazano na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1: Primerjava svetlosti z izklopljeno in vklopljeno dodatno osvetlitvijo 
 Z osvetlitvijo smo bili kar zadovoljni, saj se je tudi ob sončni svetlobi dokaj 
dobro videla vsebina . Idejo s prikazovalnikom v volanu smo že opustili, saj je že v 
prejšnjih letih velik problem predstavljala povezava večjega števila vodnikov skozi 
vrtljiv volanski drog do volana.  
V tem času je bil ravno končan dizajn novega dirkalnika in takrat smo izvedeli, 
koliko prostora dejansko imamo na voljo za svoj prikazovalnik. Ugotovili smo, da bi 
volan zakrival velik del prikazovalnika, zato smo idejo o prikazovalniku LCD na 
armaturni plošči opustili. 
2.2 GSM telemetrija 
Na dirkah in predvsem na testiranjih, ki so ključen del priprav na dirko, je zelo 
uporabno, če lahko spremljamo čim več parametrov dirkalnika, kot na primer: 
temperature, napetosti, moč, pospeški in hitrost. Če te podatke lahko spremljaš na 
daljavo, ti tako nudi hiter vpogled v stanje vozila. Vsi ti podatki pa se izkažejo tudi 
za zelo uporabne po zaključenih vožnjah, in sicer za analizo in diagnosticiranje 
raznih pojavov. Tako smo se odločili izdelati sistem, ki bo zmožen vse te podatke 
shranjevati in jih obenem brezžično pošiljati na oddaljen računalnik. Ker je 
armaturna plošča najvišji elektronski modul na vozilu, ki je povezan na vodilo CAN, 
je to idealna osnova za postavitev brezžičnega oddajnika za telemetrijo, saj je tako 
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lahko antena oddajnika dobro izpostavljena in je ne zastirajo deli električno 
prevodnega karbonskega monokoka.  
Član, ki je bil to leto zadolžen za telemetrijo, se je zaradi enostavnosti uporabe 
in ker ima izkušnje na tem področju, odločil, da bo za prenos podatkov uporabil kar 
računalnik Raspberry Pi 3 model B (RPi), ki bo preko brezžičnega modula GSM 
pošiljal podatke na spletni strežnik. Oddaljeni računalniki bi se tako lahko preko 
internetne povezave povezali na ta strežnik in tako bi vsi hkrati imeli vpogled v 
podatke vozila.  
Problem računalnika Raspberry Pi je ta, da ne podpira komunikacijskega 
protokola CAN, ki ga uporablja naše vozilo. Za to težavo že obstajajo rešitve v obliki 
zunanjega pretvornika iz CAN v protokol SPI/UART, vendar ker smo hoteli 
privarčevati na teži in prostoru ter ker smo na armaturni plošči že imeli 
mikrokrmilnik z dovoljšno zmogljivostjo, ki je bil povezan na vodilo CAN, smo se 
odločili, da bo kar ta posredoval podatke računalniku Raspberry Pi po vodilu UART. 
Za vodilo UART smo se odločili, ker smo menili, da bo na obeh straneh enostavnejši 
za implementacijo kot SPI ali I2C. Pri načrtovanju sistemov dirkalnika namreč 
pomembno vlogo igra tudi enostavnost in čas potreben za realizacijo, saj smo 
omejeni časovno in s člani, ki bi bili sposobni izvedbe takih projektov.  
Ker mora biti armaturna plošča tanka, da ne ovira voznika, smo morali za 
računalnik Raspberry Pi izdelati ločeno ohišje, ki bi ga namestili ob armaturni plošči 
v stranski predel kabine. Ohišje smo izdelali s 3D-tiskanjem plastike z vijačnimi 
podporami za vse potrebne dele. V ohišju smo predvideli še prostor za robustno 
vtičnico s kontakti za napajanje in komunikacijo UART. Modul GSM v obliki 
vtikača USB bi v običajni poziciji vklopljeni v vtičnico računalnika zasedel veliko 
dodatnega prostora, zato smo poleg obstoječe prispajkali še eno vtičnico USB v 
takšni orientaciji, da modul lahko skrijemo v odvečen prostor pod tiskanim vezjem. 
Dodano vtičnico lahko vidimo na sliki 2.2 pod obstoječimi vtičnicami USB. Za 
napajanje računalnika Raspberry Pi potrebujemo še napetost 5V. Uporabili smo 
močan linearni regulator, ki smo ga z žicami povezali na priključek  USB 
računalnika. Kar se tiče strojne opreme, je bil tako sistem telemetrije gotov.  
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Slika 2.2: Sestavljen oddajni modul telemetrije v ohišju 
 
Med razvijanjem programske opreme pa smo naleteli na težave z zanesljivostjo 
tiskanega vezja armaturne plošče. To vezje je bilo namreč izdelano z rezkanjem 
pobakrenih vitroplastnih plošč, ki so nam jih izdelali v laboratoriju na Fakulteti za 
elektrotehniko. Take plošče nimajo nobene površinske zaščite, kar je v kombinaciji z 
ročnim spajkanjem elementov in odvečno pasto za spajkanje (fluks) privedlo do tega, 
da je pod majhnimi tranzistorji MOSFET v ohišju SOT-23 prihajalo do prebojev med 
vrati in izvorom. Tako je nastala direktna povezava med 12 V napajanjem in 
izhodom mikrokrmilnika z napetostnim nivojem 3,3 V, kar je privedlo do njegovega 
uničenja. To težavo smo poskusili rešiti s pranjem plošče z alkoholom in s 
površinsko zaščito z lakiranjem, vendar se je čez nekaj časa težava ponovila, saj je 
do preboja prihajalo pod elementi, kamor alkohol in lak nista imela dostopa. V tem 
trenutku nas je do dirk ločilo le še nekaj dni, zato nam ni več preostalo kaj dosti 
drugega, kot da telemetrijo za to sezono opustimo.   
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3 Zasnova novega segmentnega prikazovalnika LED 
Ob začetku naslednje sezone, ko so strojniki, odgovorni za nov dizajn 
dirkalnika, objavili, koliko prostora imamo na armaturni plošči, nam je postalo jasno, 
da bi bila edina primerna rešitev prikazovanja podatkov po meri narejena armaturna 
plošča s prikazovalniki, razporejenimi po ozkem pasu, ki ga omejujeta vidno polje ob 
volanskem krmilu in robom monokoka (monocoque) formule. Prva ideja je bila, da 
bi v sredino postavili besedilni prikazovalnik LCD, ob njem pa posamezne 
indikatorje v obliki svetlečih diod za javljanje različnih binarnih stanj. Nato smo se 
pogovorili z vozniki, katere informacije bi želeli videti na prikazovalniku med 
vožnjo. Njihov odgovor nas je presenetil, saj so menili, da za potrebe voznika tam ni 
treba prikazovati ničesar, niti hitrosti, saj mora voznik prilagajati hitrost vozila glede 
na svoj občutek hitrosti in izkušnje, kako hitro lahko pelje skozi ovinek, sploh pa 
med vožnjo nima časa, da bi gledal na armaturno ploščo. Prejšnja leta je bilo še 
pomembno prikazovati obrate motorja, da je voznik vedel, kdaj zamenjati prestavo in 
v katerem navornem območju je, letos pa smo s prehodom na električni pogon 
menjalnik opustili, zato tudi prikazovanje obratov motorja ni več potrebno.  
Dinamični del tekmovanja Formula Student je sestavljen iz štirih delov. Prvi 
trije deli so: preizkus drsenja (skidpad), pospeševanje in avtokros. Pri preizkusu 
drsenja se meri čas prevoženega kroga z notranjim premerom steze 15,25 m. Pri 
drugem delu se meri pospešek vozila, kjer mora voznik čim hitreje prevoziti ravno 
progo dolžine 75 m. V disciplini avtokros mora voznik čim hitreje prevoziti progo 
dolžine 1 km, označeno s stožci. V teh delih se mora torej voznik zanašati samo na 
svoje izkušnje in z armaturne plošče ne more razbrati ničesar, kar bi mu pomagalo 
pri krajšem doseženem času tekmovanja. Uporabnost prikaza podatkov vozila bi se 
pa izkazala v zadnjem, najpomembnejšem delu tekmovanja: vzdržljivostna dirka 
(endurance race). Pri tej dirki mora voznik prevoziti 22 krogov iz discipline avtokros, 
skupne dolžine 22 km. Točke na tej dirki se lahko pridobivajo z vmesnimi časi, 
najpomembnejše pa je, da sploh zaključimo dirko, saj to prinese največje število 
točk. Končanje dirke ni nekaj samoumevnega, saj kapaciteta baterijskega paketa ni 
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dovolj velika, da bi prevozili dirko z največjo dovoljeno močjo motorjev. Voznik 
ima zato pri dirki pomembno nalogo, da glede na preostalo kapaciteto baterije določi 
intenzivnost pospeševanja in primeren stil vožnje, da lahko uspešno prevozi celotno 
razdaljo. Poleg tega da ne porabimo celotne energije baterijskega paketa, moramo 
paziti tudi, da pred koncem dirke ne presežemo maksimalne dovoljene temperature 
baterijskih celic, ki je 60 °C, saj bi s tem povzročili varnostni izklop pogonskega 
sistema in posledično ne bi dokončali dirke. Tudi temperatura je odvisna od 
intenzivnosti pospeševanj in sloga vožnje, zato mora voznik temperaturo spremljati 
in se prilagajati tudi na ta podatek.  
Tako smo se odločili, da bosta na armaturni plošči dva, kar se da velika 
segmentna prikazovalnika, da si lahko voznik v delčku sekunde ob pogledu nanju 
predstavlja, koliko energije mu je še preostalo za dokončanje dirke. Za določitev 
dizajna smo morali najprej dobiti oris vidnega prostora za prikazovalnike. Uporabili 
smo 3D-model dirkalnika, ki je narisan v programu Siemens NX. Ta program smo 
uporabili tudi, da smo nastavil pogled kakor, da bi armaturno ploščo gledal voznik, 
in to ročno prerisal na papir v merilu 1:1. Na tak način smo lahko upoštevali, kaj bo 
voznik dejansko videl, ne da bi bilo zakrito z volanom.  
Na dobljenem orisu smo začeli s poskušanjem različnih dizajnov. Na koncu 
smo se odločili za dva »stolpca« na skrajnih robovih plošče. Levi stolpec z enajstimi 
segmenti bi prikazoval temperaturo baterijskih celic, desni stolpec z osemnajstimi 
segmenti pa stanje napolnjenosti baterije (state of charge). Tako bi na sredini ostal še 
prostor za tri sedem-segmentne prikazovalnike, kjer bi lahko prikazovali različne 
parametre za potrebe hitre diagnostike. To bi bili na primer: napetost pogonskega ali 
nizkonapetostnega sistema, različne temperature, hitrost vozila ali kaj podobnega. Za 
opozorilne luči za javljanje napak sistema AMS in IMD pravilnik zahteva, da so 
jasno označene, kaj sporočajo. To smo zagotovili tako, da smo jih zrisali kar v obliki 
samih napisov. Dodali smo tudi dva indikatorja v obliki termometra in baterije za 
morebitno sporočanje različnih stanj baterije in vozila. Tu smo tudi že predvideli 
mesta treh uporabniških gumbov in stikala za izklop v sili. Na sliki 3.1 lahko vidimo, 
kako je izgledala celotna skica. 
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Slika 3.1: Skica dizajna prikazovalnikov in gumbov na armaturni plošči 
Po narisani skici sem začel z risanjem končne oblike v 3D-modelirniku SolidWorks. 
3D-model potrebujemo, da lahko virtualno sestavimo celo formulo in tako 
preverimo, da se vsi deli res ujemajo. Natančno narisan model nam bo prav prišel 
tudi kasneje, da iz njega izločimo 2D-postavitev vseh segmentov, na podlagi česar 
bomo risali tiskano vezje. Takšno 2D-risbo lahko vidimo na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2: 2D risba vseh segmentov in oblike v programu Solid Works 
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Električno shemo smo risali v programu Altium Designer 2018, saj smo imeli z 
njim že predhodne izkušnje. Uporabljali smo ga doma, v službi in fakulteti, ki nam je 
priskrbela tudi študentske licence. Program je razširjen v industriji in ga pozna 
večina elektronikov iz skupine Superior Engineering, zato smo sklenili, da vsa vezja 
rišemo v tem programu. Kasneje nam bo omogočil tudi zasnovo postavitve 
elementov in generiranje datotek, po katerih nam bodo izdelali tiskanine. 
 
4.1 Vodilo CAN 
Ideja o sistemu nizkonapetostnih modulov nove formule je bila, da vse 
potrebne module strnemo na minimalno število tiskanih vezij. Da bi se izognili 
velikemu številu signalnih kablov med njimi, smo se odločili, da jih vse priključimo 
na digitalno vodilo, po katerem bi si izmenjali vse potrebne informacije. V formuli že 
obstaja vodilo CAN, po katerem komunicirajo PCU (Propulsion Control Unit) in 
razsmerniki. Da poenostavimo komunikacijo s tem sistemom, smo se odločili, da 
tudi naša vezja povežemo na to vodilo.  
CAN (Controller Area Network) je standard robustnega vodila, ki se uporablja 
v vozilih za serijsko komunikacijo med mikrokrmilniki in drugimi napravami. 
Vodilo CAN se je razvijalo v 80. letih za avtomobilsko industrijo, do danes pa se je 
zaradi široke uporabnosti razširilo tudi na druga področja uporabe. Vodilo CAN je 
bilo razvito z namenom poenostavitve komunikacije med različnimi napravami in 
obenem zmanjšanja teže bakrenih vodnikov, ki jih prinesejo druge nestandardizirane 
komunikacijske linije [2].  
Prehod na digitalno komunikacijsko vodilo nam prinese ogromno prednosti, 
hkrati pa moramo zagotoviti, da med prenosom digitalnih sporočil ne bo prihajalo do 
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napak. Vodilo CAN je glede tega zelo robustno, saj za odkrivanje napak prenosa 
uporablja dodatno kontrolno število CRC. Vsi prejemniki namreč berejo sporočila na 
vodilu in v primeru, da s preračunom števila CRC zaznajo pravilno prejeto sporočilo, 
to javijo z dominantnim logičnim nivojem v bitu »ACK«. V primeru, da noben 
prejemnik ni prejel pravilnega sporočila, bo ta bit ostal na recesivnem nivoju, kar bo 
pošiljatelj zaznal in s tem vedel, da je bilo z oddanim sporočilom nekaj narobe. V 
tem primeru bo moral ponoviti pošiljanje sporočila ob prvi priložnosti. 
Za primer medsebojnih izmenjav podatkov med kontrolnimi enotami in 
poenostavitve s prehodom na vodilo CAN bom navedel primer zamenjave 
lanskoletnega ožičenja krmilnih pedalov formule z letošnjo »Pedalbox CAN Modul« 
enoto. V lanskoletni formuli smo za zaznavanje položajev in aktuacije pedala za moč 
motorjev, zavoro in volanskega krmila uporabljali naslednje senzorje:  
 dva analogna rotacijska kodirnika za zaznavanje položaja pedala za 
moč, z namenom medsebojnega preverjanja pravilnega delovanja; 
 analogni rotacijski kodirnik za zaznavanje položaja zavornega pedala; 
 dva tlačna senzorja za zaznavanje tlaka v prednjem in zadnjem 
zavornem sistemu; 
 analogni rotacijski kodirnik za zaznavanje položaja volanskega krmila. 
Vsi signali so bili analogni, zato smo jih morali do enote PCU povezati s 
posameznimi vodniki. Slabost take izvedbe je, da na taki razdalji pride do popačenja 
majhnim analognih signalov, prav tako pa smo bili omejeni na ozko izbiro analognih 
senzorjev. 
 S prehodom na vodilo CAN smo te senzorje lahko nadomestili z 
natančnejšimi digitalnimi rotacijskimi kodirniki. Zanje smo izdelali tiskano vezje z 
mikrokrmilnikom, ki bere vrednosti teh senzorjev in jih posreduje na vodilo CAN. 
Prednost namenskega modula v bližini krmil nam je omogočila tudi, da nanj 
integriramo regulatorje napetosti, ki jih potrebujejo nekateri senzorji. Lansko leto 
smo morali napajanja zanje dovesti ločeno. V tabeli 4.1 lahko vidimo primerjavo 
števila vodnikov za ločen prenos analognih vodnikov v primerjavi za vodilom CAN. 
 
Analogni prenos                             Vodilo CAN 
GND GND 
12 V 12 V 
6 × analogni signal CAN_H 
3× 5 V napajanje CAN_L 
Skupaj:                 11 vodnikov 4 vodniki 
Tabela 4.1: Primerjava števila vodnikov 
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S povezavo vseh modulov na vodilo CAN smo dosegli tudi to, da senzorje 
povežemo kar na tisti modul, ki jim je bližje. Tako smo senzor rotacije volanskega 
krmila povezali kar na armaturno ploščo, ki je v njegovi neposredni bližini. 
Če hočemo mikrokrmilnik povezati na vodilo CAN, mora ta imeti na razpolago 
namensko strojno opremo. Obstajata dve možnosti, kje lahko mikrokrmilnik dostopa 
do take strojne opreme.  
 zunanji krmilnik CAN, ki se na mikrokrmilnik poveže preko vodila 
SPI. 
Prednost tega načina se izkaže pri večjem številu vodil CAN, do katerih 
bi radi dostopali in 
 integriran krmilnik CAN, ki je interno povezan preko vodila APB, ki je 
veliko hitrejši, in omogoča tudi uporabo z krmilnikom DMA. 
Ker je v našem primeru druga opcija bolj koristna, hkrati pa zmanjšamo število 
elementov in kompleksnost vezja, smo se odločili, da uporabimo mikrokrmilnik z 
integriranim krmilnikom CAN. Shematski prikaz bloka CAN vidimo na sliki 4.1. Ta 
je sestavljen iz glavnega krmilnega bloka CAN, ki določa logične nivoje, časovne 
razporeditve in sinhronizacijo z vodilom. V krmilnem bloku se nahajata še dva 
vhodna in trije izhodni pomnilniki in logika za povezavo s krmilnimi registri. Cel 
krmilni blok je povezan še z enoto NVIC za prekinitve in sprejemnim filtrom, s 
katerim lahko določimo identifikacijska števila, katerih sporočila bo prejel ali 
zavrnil. 
 
Slika 4.1: Krmilni blok CAN v mikrokrmilniku LPC1764 [9] 
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Za povezavo na vodilo CAN mikrokrmilnik potrebuje še zunanjo 
oddajno/sprejemno enoto, katere prav tako ponuja proizvajalec NXP. Odločili smo se 
za TJA1051, ki podpira hitrosti do 2 Mbit/s, saj v formuli uporabljamo hitrost 
1 Mbit/s. 
 Naloga te enote je, da logično enoto protokola CAN poveže na zunanje 
dvožično vodilo CAN s pravilnimi napetostnimi nivoji, strminami prehajanja 
logičnih nivojev in menjavo med branjem in pisanja na vodilo. Njeno notranjo 
strukturo lahko vidimo na shemi na sliki 4.2. 
 
Slika 4.2: Notranja shema sprejemno/oddajne enote CAN [10] 
Po vodilu CAN namreč prenašamo signale dveh stanj. To sta: 
 - dominantno stanje, ki predstavlja logično 0; 
 - recesivno stanje, ki predstavlja logično 1. 
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Recesivno oz. neaktivno stanje je določeno z notranjo napetostno referenco, na 
katero sta liniji povezani preko neke upornosti, ki je dovolj velika, da ne kvari 
skupne impedance linije. Ta napetost je Vcc/2, kar je v našem primeru 2,5 V. 
Dominantno oz. aktivno stanje določata notranja tranzistorja MOSFET, ki eno 
linijo vodila preko diod potegneta na napajalno napetost, drugo pa na maso. 
Napetostni nivo linije CAN_H je tako v tem stanju 3,5 V, CAN_L pa 1,5 V.  
Sprejemnik logične nivoje določa z merjenjem razlike potencialov med obema 
linijama. Razlika 0 V mu pove, da je stanje recesivno, 2 V pa, da je stanje 
dominantno. 
4.2 Mikrokrmilnik 
Razvoj sheme smo začeli z izbiro mikrokrmilnika. Ker bi se z njim hoteli 
povezati na vodilo CAN, in kot obrazloženo v prejšnji točki, nam bolj koristi 
mikrokrmilnik z že vgrajeno krmilno periferijo CAN, smo izbiro zožili na take 
mikrokrmilnike, ki imajo vgrajeni krmilnik CAN. Druga zahteva je bila tudi, da ima 
zadostno število vhodno-izhodnih priključkov, saj bi zaradi enostavnosti izvedbe 
želeli, da se vseh 55 svetlobnih segmentov upravlja s posameznimi izhodi 
mikrokrmilnika. Za krmiljenje tako velikega števila svetlobnih segmentov bi sicer 
bilo smiselno uporabljati multipleksiranje, vendar bi s tem zmanjšal svetlost 
segmentov, ki pa je bistvenega pomena za njihovo jasno vidnost na sončni svetlobi. 
Ker smo imeli že predhodne izkušnje z napravami in razvojnimi orodji proizvajalca 
NXP, smo se omejili na izbiro njihovih mikrokrmilnikov. Iz njihove široke ponudbe 
smo se odločili za relativno enostaven LPC1764 v 100-pinskem ohišju LQFP, ki 
podpira do 70 vhodno-izhodnih priključkov, kar zagotavlja nekaj rezerve v naši 
aplikaciji za nadaljnji razvoj. Z najvišjo hitrostjo ure 100 MHz, 512 kb pomnilnika 
flash in 32 kb delovnega pomnilnika SRAM, kar zagotavlja popolnoma dovolj moči 
za prižiganje svetlečih diod in komuniciranja po vodilu CAN, za kar ima že vgrajen 
krmilnik. Vgrajene ima še naslednje periferije, ki nam bodo prišle v pomoč: 
 krmilniki SPI in SSP, 
 12-bitni analogno-digitalni pretvornik (ADC), 
 štirje časovniki/števci za splošno uporabo, 
 krmilnik PWM, 
 priključka JTAG in SWD za razhroščevanje, 
 8-kanalni krmilnik DMA, 
 krmilnik USB 2.0 s polno hitrostjo. 
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V shemi smo najprej začeli povezovati vse napajalne priključke mikrokrmilnika, 
vsakemu smo dodali tudi kondenzator za zmanjšanje motenj, ki jih generira 
mikrokrmilnik. Za njegovo pravilno delovanje sta potrebna še upor proti napajanju 
na priključku reset in kristalni oscilator frekvence 16 MHz s pripadajočimi 
kondenzatorji. Dodal sem tudi priključek SWD za programiranje in razhroščevanje. 
 
4.3 Svetlobni segmenti prikazovalnika 
 Najprej smo morali določiti, iz koliko in kakšnih svetlečih diod bo sestavljen 
en svetlobni segment. Izbirali smo iz ponudbe svetlečih diod dobavitelja Farnell. Ker 
bo njihovo skupno število precej veliko, smo morali upoštevati tudi njihovo ceno. 
Opazili smo, da so svetleče diode v fizično manjših ohišjih cenejše. Obenem smo 
želeli tudi, da te niso premajhne, da izvor svetlobe ne bi bil preveč točkoven, zato 
smo se odločili za ohišje velikosti 0805. Največ svetlobnih segmentov smo 
predvideli zelenih, zato smo primarno izbor delali med zelenimi svetlečimi diodami. 
Odločili smo se za super svetle diode OVS-0804 proizvajalca Multicomp, ki 
premorejo kar 300 mcd svetlobne intenzitete pri toku 20 mA, hkrati pa cena ostaja 
relativno nizka z 0,167 € na kos, ob predpostavki, da jih kupimo vsaj 250 kosov. 
Povprečne dimenzije svetlobnih segmentov so 32 × 6 mm. Da bi s svetlobo 
zapolnil celoten segment, smo presodili, da bo dovolj, če diode postavimo v eno 
vrsto. Njihov vidni svetlobni kot, pri katerem je svetilnost še 50 % tiste pod pravim 
kotom, je 130°, kar je dovolj, da bo svetloba popolnoma razpršena po celotni širini 
osvetljenega segmenta, ki se bo nahajal 6 mm nad svetlečimi diodami. Da bo 
segment enakomerno osvetljeno tudi po celotni dolžini, sem določil, da vsaka 
svetleča dioda s svetlobo pokriva enako dolžino, kot je njegova širina. Tako jih na en 
segment potrebujemo 6, kar je vidno na sliki 4.3. 
 
Slika 4.3: Razporeditev svetlečih diod v svetlobnem segmentu označenem z rumenimi črtami 
 
Na celem vezju bo veliko svetlečih diod, zato mora biti njihovo krmiljenje 
preprosto in poceni, zato jih napajamo neposredno iz napajalne napetosti, s 
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preduporom. Padec napetosti na zeleni svetleči diodi OVS-0804 je med 3,5 V in 4 V. 
Za izračune predupora smo vzeli kar sredinsko vrednost 3,75 V.  
Napajalno napetost dobijo iz nizkonapetostnega akumulatorja formule. Ta je 
sestavljen iz štirih vzporedno vezanih štiriceličnih akumulatorjev URB1270, narejeni 
na osnovi litijeve železove fosfatne tehnologije (LiFePO4). Upadanje napetosti po 
praznjenju  takega tipa akumulatorja lahko vidimo na grafu na sliki 4.4. Maksimalen 
tok nizkonapetostnega sistema v formuli bo 30 A, kar je ravno 7,5 A na enega od 
štirih akumulatorjev kapacitete 7,5 Ah, kar je ekvivalentno praznjenju s stopnjo 1C. 
 
Slika 4.4: Graf praznjenja 4 celične litij-železove-fosfatne baterije [7] 
Glede na graf na sliki 4.4 smo določili, da bomo vse sisteme dimenzionirali za 
tipične napetosti od 12 do 13 V, saj bi v področju nad 13 V bili le kratek čas, 
napetosti pod 12 V pa bi se poskusili vedno izogibati. Za izračun predupora svetlečih 
diod smo zato izbrali napetost 13 V. 
Ker z napetostjo 13 V lahko napajamo tri serijsko vezane svetleče diode s 
padcem napetosti 3,75 V, smo v shemi za en segment narisali dve vzporedno vezani 
seriji treh svetlečih diod. 
V enačbi 2.1 je izračunana napetost, ki bi morala pasti na preduporu glede na 
določeno napajalno napetost 13 V in seštevek tipičnih napetosti na svetlečih diodah 
3,75 V. 
 13 V − 3 ⋅ 3,75 V = 1,75 V (4.1) 
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V enačbi 2.2 je izračunana potrebna upornost predupora glede na zgoraj izračunan 
padec napetosti na njem in tipičen tok skozi svetleče diode. 
 𝑅 = 𝑈 ÷ 𝐼 = 1,75 V ÷ 0,02 A = 87,5 Ω (4.2) 
 
Izračunana upornost je blizu tipične upornosti z lestvice E12 82 Ω, zato smo izbrali 
takšno vrednost za predupore zelenih svetlečih diod. 
Tipičen tok teh svetlečih diod je 20 mA, kar je preveč, da bi jih krmilili 
neposredno z izhodi mikrokrmilnika, zato jih ta krmili preko n-kanalnih tranzistorjev 
MOS. Izbrali smo tranzistorje BSS306N, ki so z 0,13 € na kos dovolj poceni, 
dostopni in v ohišju SOT-23 dovolj majhni za naše potrebe. Z maksimalnim tokom 
2,3 A so več kot dovolj, da lahko vzporedno krmilimo več serij svetlečih diod, zato 
smo obe seriji diod iz enega segmenta povezali na isti tranzistor.  
Lansko leto smo imeli problem, da je prihajalo do prebojev čez ta tranzistor, 
kar je na izhode mikrokrmilnika privedlo visoke tokove in s tem uničilo njegov 
celoten vhodno/izhodni blok. Da bi to preprečili, sem med izhod mikrokrmilnika in 
vrata tranzistorja dodal 51 kΩ upor, ki bi v takih primerih omejil ta tok na varno 
vrednost. Hkrati pa ta upor zmanjšuje hitro spreminjanje napetosti na vratih in s tem 
špice tokov in motnje. Shema celotnega svetlobnega segmenta je vidna na sliki 4.5. 
 
Slika 4.5: Shema krmiljenja enega zelenega svetlobnega segmenta 
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Na armaturni plošči imamo še nekaj rdečih in rumenih segmentov. Padec 
napetosti na teh diodah je drugačen, zato je treba izbrati zanje primerne predupore. 
Tipičen padec na rdeči je 2,35 V, na rumeni pa 2,3 V, kar je zelo blizu, zato sem za 
obe določil iste predupore. Potrebna upornost je izračunana spodaj, po istem principu 
kot za zelene svetleče diode. 
 13 V − 3 ⋅ 2,35 V =  5,95 V (4.3) 
 
 𝑅 = 𝑈 ÷ 𝐼 = 5,95 V ÷ 0,02 A = 297,5 Ω (4.4) 
 
Najbližji upor tej vrednosti po lestvici E12 je 270 Ω. S tem bodo svetleče diode 
svetile nekoliko močneje, kar je zaželeno, saj svetlobni signali rdeče barve sporočajo 
napako, kar mora biti dobro vidno, hkrati pa še nismo blizu preobremenitvi svetleče 
diode, saj ta premore 30 mA maksimalnega toka. 
Po istem principu sem povezal še ostalih 58 segmentov, le da sem za različne 
velikosti segmentov uporabil različno število vzporedno vezanih serij svetlečih diod. 
V nekaterih segmentih je tudi dodatna serija svetlečih diod različne barve, kar 
omogoča, da ti segmenti lahko svetijo v različnih barvah. 
4.4 Povezava USB 
Celo vozilo bo opremljeno z vodilom CAN, zato imamo priložnost, da na enem 
mestu pridobimo vse podatke celega vozila. Armaturna plošča je edina taka enota, da 
ni skrita globoko v monokoku formule, zato sem jo na dostopnem mestu opremil tudi 
s priključkom USB, preko katerega se bomo lahko z računalnikom povezali na 
formulo in tako pridobili vse informacije, ki se prenašajo po vodilu CAN.  
Izbran mikrokrmilnik vsebuje USB 2.0, ki podpira komunikacijski blok, vendar so 
knjižnice zanj težko dostopne in programsko zahteva precej dela, da bi čezenj 
pravilno posredovali vse podatke z vodila CAN. Vseeno smo v shemo dodali 
povezave nanj, za možen poznejši razvoj. Priključek je na mikrokrmilnik povezan 
preko dveh prilagoditvenih oz. zaščitnih 27 Ω uporov. Tako se bomo lahko pozneje 
odločili, ali prispajkamo tadva upora in s tem mikrokrmilnik povežemo na 
priključek. Da ga bo gostitelj prepoznal kot napravo USB s polno hitrostjo (full-
speed USB device), smo morali na linijo USB_D+ dodati še upor 1,5 kΩ. Shema 
celotnega dela vezja za komunikacijo USB je razvidna s slike 4.6. 
Za primarno opcijo komunikacije USB smo uporabili integrirano vezje 
FT231XS-R proizvajalca FTDI. Ta posreduje serijsko komunikacijo UART po 
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vodilu USB, s katerim se računalniku predstavi kot virtualna serijska povezava 
COM.  
 
Slika 4.6: Shema povezave priključka USB in vmesnika FTDI 
Linijam USB smo dodali še serijske 27 Ω upore, ki služijo za serijsko 
prilagoditev impedanc linij in obenem nekoliko zaščitijo integrirano vezje proti 
špicami ESD. Na te linije so dodani tudi filtrirni kondenzatorji kapacitivnosti 47 pF.  
Oklop kabla USB na tej strani ne sme biti neposredno povezan na maso, saj bi 
s tem omogočili napajalnemu toku, da teče skozi oklop namesto skozi vodnike in bi s 
tem generirali motnje. Tu je povezan na maso le skozi kondenzator, ki dopušča, da se 
tu zaključijo le visokofrekvenčne motnje. Vzporedno je vezan še upor 1 MΩ, ki služi 
le v primeru, da bi bil oklop na drugi strani kabla nepriključen. Takrat bi ta izenačil 
elektrostatični naboj na njem. 
Napajalni liniji za 5 V je dodan tudi kondenzator kapacitivnosti 10 nF in feritni 
obroček za filtriranje vhodne napetosti. Integrirano vezje FTDI ima tudi več 
signalizacijskih izhodov, na katere sta priklopljeni dve svetleči diodi, ki signalizirata 
prejet oz. oddan paket. 
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Letos bomo na dirkalniku začeli razvijati svoje napredne krmilne algoritme 
nadzora vožnje. Za namene nadzora zdrsa koles (traction control) in usmerjanja moči 
motorjev (torque vectoring) bomo potrebovali tudi točen podatek o zasuku prednjih 
krmilnih koles. Najbolj točen podatek o tem bi dobili, če bi ta kot merili na samem 
vrtišču obeh koles, vendar je izvedba merjenja na tem mestu težko izvedljiva, hkrati 
pa bi potrebovali dolge signalne povezave izven monokoka formule. Merjenje na 
vseh drugih mestih bi potrebovalo programsko linearizacijo oz. prilagoditev, zato 
smo se odločili, da senzor namestimo kar tja, kamor je izvedba najlažja z vidika 
namestitve in povezave. Tako mesto je ob ležaju volanskega krmila, ki je v 
neposredni bližini armaturne plošče, kar nam omogoča, da ga preko njenega 
mikrokrmilnika povežemo na vodilo CAN. 
Rotacijske senzorje smo izbirali iz ponudbe absolutnih rotacijskih kodirnikov 
podjetja RLS. Strojniki so ugotovili, da bi bil za montažo najprimernejši model 
AksIM-2 MB053, prikazan na sliki 4.7. To je rotacijski kodirnik, ki z magnetno 
glavo bere absolutni kot z aksialno namagnetenega obroča. Z do 20-bitno resolucijo 
je zmožen dosegati majhne negotovosti reda ± 0,05°.  
 
Slika 4.7: Absolutni rotacijski kodirnik AksIM-2 MB053 proizvajalca RLS [8] 
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Kodirnik podpira dva različna digitalna komunikacijska protokola. To sta 
BiSS-C in RS422. Oba protokola uporabljata diferencialna voda za komunikacijske 
in sinhronizacijske linije, kjer pa je prišlo do težav. Ta senzor je bil izbran naknadno, 
ko so bila naša tiskana vezja že izdelana. Pred tem je bil predviden senzor z 
enosmernim komunikacijskim vodilom SPI, za katerega je bil predviden priključek s 
tremi signali: MISO, SPI in SS. Za povezavo na nov senzor bi potrebovali 4 signalne 
priključke in diferencialni dekodirnik. Da ne bi bilo potrebno izdelovati novega 
tiskanega vezja, sem našel drugo rešitev. Če bi na tiskanem vezju senzorja odstranil 
diferencialni kodirnik in ga premostil, bi ga lahko povezal preko samo dveh signalnih 
linij. 
Diferencialno prenašanje signalov je metoda, kjer isti signal pošiljamo preko 
dveh komplementarnih signalov. Prednost tega je, da če nekje na vodnikih pride do 
induciranja motnje, se bo ta pojavila na obeh signalih skoraj enake velikosti. 
Prejemnik, ki signal bere kot razliko med obema signaloma, bo tako veliko manj 
dovzeten, da bi ob zunanjih elektromagnetnih motnjah prebral napačen signal. 
V našem primeru bo dolžina te povezave precej kratka (manj kot 10 cm) in na 
mestu, ki je precej oddaljeno od povzročiteljev motenj (motorji, razsmerniki, 
baterija). Iz teh razlogov sem predvidel, da opustitev diferencialnih vodov tu verjetno 
ne bo povzročala težav. Da pa bi zagotovil vsaj nekaj zaščite pred motnjami, sem te 
povezave zaščitil z ozemljenim oklopom, kot vidimo na sliki 4.8. 
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Slika 4.8: Montaža rotacijskega kodirnika na volansko gred in povezava na armaturno ploščo 
Kot prikazano na sliki 4.9, smo nediferencialno podatkovno linijo 
(SLO+(data)) nato povezali na priključek, ki je bil predviden za izbiro naslovljene 
naprave (SS), sinhronizacijsko linijo (MA+(clock)) pa na skupni sinhronizacijski 
signal vodila SPI. Senzor za delovanje potrebuje še napajanje 5 V, linijo MISO, ki 
smo jo potrebovali za prejšnji senzor, pa smo pustili nepovezano. 
 
Slika 4.9: Povezava rotacijskega kodirnika na mikrokrmilnik 
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4.6 Spominska kartica 
 
Med vožnjo se lahko zgodi, da pride do napak, ki lahko bolj ali manj vplivajo 
na odzivanje dirkalnika, včasih celo privede do popolnega izklopa celotnega sistema. 
Take napake je v večini primerov težko diagnosticirati, zelo pomembno pa je, da jih 
najdemo in odpravimo, da do njih več ne prihaja.  
Za namen lažjega diagnosticiranja napak smo določili, da moramo nekje na 
dirkalniku imeti logirnik podatkov, ki bo beležil vse informacije, ki se prenašajo po 
vodilu CAN. Tako bomo lahko točno vedeli, v kateri izmed naprav v sistemu je 
prišlo do napake in po možnosti zabeležili tudi, kaj ta napaka je. 
Ker je na armaturni plošči najlažje dostopno tiskano vezje, smo se odločili, da 
logirnik podatkov integriramo kar nanj, da lahko po vožnji hitro pridemo do 
zabeleženih podatkov.  
Z mikrokrmilnikom povezanim na vodilo CAN imamo večji del strojne opreme 
logirnika že izveden. Potrebovali bi le še večji pomnilnik, kot ga imamo na voljo 
znotraj mikrokrmilnika in način, kako pridemo do zabeleženih podatkov.  
Ena možnost je bila zunanji pomnilnik EEPROM, ki bi ga preko vodila SPI 
povezali na mikrokrmilnik. Za pridobitev zabeleženih podatkov bi se bilo treba preko 
vodila USB povezati z računalnikom in prebrati vse podatke. 
Druga možnost je bila spominska kartica, ki uporablja pomnilnik flash. 
Pomnilnike flash dobimo v večjih kapacitetah kot EEPROM. Tipične kapacitete 
zunanjih pomnilnikov EEPROM se gibljejo od 1 kB do 2 MB, medtem ko 
pomnilniki flash v obliki spominskih kartic lahko dosežejo tudi več TB. Tudi hitrost 
branja in pisanja je precej večja pri pomnilnikih tipa flash. Uporaba spominske 
kartice je tudi enostavnejša in bolj priročna. Po vožnji kartico samo vzamemo iz 
naprave, jo vstavimo v zunanjo napravo in že imamo na voljo vse zabeležene 
podatke. Zaradi vseh teh prednosti smo se odločili za spominsko kartico, in sicer za 
format velikosti Micro SD, da privarčujemo prostor na tiskanem vezju.  
Za komunikacijo s karticami SD sta definirana dva protokola. Privzeti način je 
komunikacija SD, ki lahko poteka preko enega ali štirih signalnih linij. Če imamo 
pravo strojno opremo, lahko preko štirih signalnih linij dosežemo zelo velike hitrosti. 
Večina naprav kot so telefoni, kamere in podobno, uporabljajo način komunikacije 
SD. Naš mikrokrmilnik na žalost nima takšnega komunikacijskega vmesnika, 
emulacija takega vodila pa bi bila prezahtevna in ne bi mogli doseči velikih hitrosti.  
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Na srečo te kartice podpirajo tudi komunikacijski protokol SPI. Tega navadno 
uporabljamo v vgrajenih sistemih, ker je preprostejši za uporabo in ga ima večina 
mikrokrmilnikov tudi strojno podprtega, vključno z našim. 
 
Slika 4.10: Shema priključitve reže SD kartice 
Priključke, ki so namenjeni za komunikacijo SPI, smo povezali na namenske 
priključke mikrokrmilnika. D2 in D1, ki pa služita za način komunikacije SD, pa 
smo pustili nepriključena, kot vidimo na sliki 4.10. Povezal sem še napajanje 3,3 V 
in dodal premostitveni kondenzator, ki bi zmanjšal morebitne motnje. Vse štiri 
nosilne kontakte reže in negativno napajanje kartice pa sem povezal na maso.  
4.7 GPS sprejemni modul 
Na letošnjem dirkalniku bomo za razvijanje algoritmov zdrsa koles in 
usmerjanja moči motorjev potrebovali tudi točen podatek o hitrosti vozila glede na 
podlago in smer gibanja. Te podatke bomo dobili iz sprejemnega modula GPS. Ta 
hitrost in smer gibanja se razlikujeta od hitrosti, ki je preračunana iz kota in hitrosti 
vrtenja koles, saj ob agresivni vožnji dirkalnika kolesa drsijo in dosegajo večje 
hitrosti. 
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GPS sprejemna antena potrebuje za dobro delovanje neoviran pogled proti 
nebu, kjer se nahajajo GPS oddajni sateliti. Ker je armaturna plošča najvišje ležeče in 
s tem najbolj nebu izpostavljeno tiskano vezje s povezavo CAN na dirkalniku, bi bilo 
idealno, če bi lahko nanjo integrirali tudi sprejemnik GPS.  
Izbrali smo NEO-M8U proizvajalca u-blox, ki je bil tedaj najboljši sprejemnik 
GPS, ki je bil dostopen na tržišču. Dobimo ga v obliki tiskanega vezja, kot vidimo na 
sliki 4.11, ki ga prispajkamo na tiskano vezje kot element SMD. Poleg pridobivanja 
informacije o poziciji iz signala GPS, vsebuje tudi 6-dimenzionalno inercijsko 
meritveno enoto (IMU). Ta z integriranjem pospeškov in kotnih pospeškov določi 
spremembe gibanja naprave. Vgrajena enota združi obe informaciji in s tem dobimo 
eno natančnejšo informacijo o poziciji. To nam omogoča tudi, da informacije o 
poziciji ne izgubimo v celoti niti v primeru, da bi za krajši čas ostali brez signala 
GPS, kar bi se lahko zgodilo, če bi naš dirkalnik peljal skozi tunel/podvoz. 
 
Slika 4.11: Sprejemni modul GPS, ublox NEO-M8U 
 
Za sprejemanje signala potrebujemo še anteno GPS. Poznamo več vrst anten za 
ta namen in izbira te je kritična za zagotovitev dobre informacije o poziciji v 
različnih sprejemnih pogojih.  
Antene v osnovi lahko razdelimo na dve izvedbi: 
 Pasivne antene: vsebujejo samo sevalni element, včasih pa tudi pasivno 
vezje za prilagoditev impedanc. Prednost teh je, da ne porabljajo 
dodatne moči. 
 Aktivne antene: te vsebujejo integrirani ojačevalnik LNA (Low Noise 
Amplifier). Ta sicer ne izboljša razmerja med prejetim signalom in 
šumom, vendar signal ojača, da ne prihaja do dodatnih izgub na 
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povezavi do sprejemnika. Dopušča nam tudi manjša impedančna 
neujemanja na povezavah, medtem ko mora biti pasivna antena 
natančno prilagojena z mikrotrakovi (micro-strip). Aktivna antena je 
priporočena povsod, kjer je povezava do sprejemnika daljša od 10 cm. 
 
 Poznamo še več tipov anten: 
 Usmerjena antena: se najpogosteje uporablja s sprejemniki GPS, ker 
zagotavlja najboljši signal, če jo imamo možnost obrniti proti nebu. Navadno 
jo dobimo v kvadratni ploščati obliki, sestavljeni iz keramičnega ohišja in 
kovinskega sevalnega elementa. Velikosti so lahko različne, od 40 x 40 mm 
do 10 x 10 mm, s tem da z manjšanjem sevalnega elementa izgubljamo 
dobitek antene. 
 Spiralna antena: prednost te antene je, da dopušča različne orientacije. V 
primerih, ko so te zapolnjene z visoko dielektričnim materialom, jih dobimo v 
najmanjših velikostih 18 mm (dolžina) × 10 mm (premer). 
 Monopolne antene: odlikujejo jo cena in neusmerjenost signala in zelo 
majhna velikost. Dobimo jih v obliki SMD. Kljub majhnosti pa ta okoli sebe 
potrebuje nekaj praznega prostora in zahteva znanje o radijskih valovih v fazi 
načrtovanja tiskanega vezja. Ta vrsta anten je linearno polarizirana, zato med 
prejemom krožno polariziranega signala GPS pride do 3 dB izgub [3]. 
 
Obstaja še več vrst anten, ki pa za našo uporabo niso primerne ali pa so 
prezahtevne za izvedbo. Izmed naštetih anten se je najbolj privlačna zdela majhna 
monopolna antena, saj bi bila izvedba zelo kompaktna in orientacija ne bi preveč 
vplivala na kakovost prejetega signala. Problematične bi lahko bile dodatne izgube te 
antene zaradi polarizacije, na tiskanem vezju pa bo še radijski oddajnik, ki bi lahko 
dodatno negativno vplival na sprejem signala GPS. 
Da bi zagotovili nadvse dober signal, smo žrtvovali kompaktnost antene 
integrirane na tiskano vezje in se odločili, da bo na njem le priključek za zunanjo 
usmerjeno aktivno anteno. 
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Slika 4.12: Shema priključitve sprejemnika GPS 
Modul sem povezal na napajanje 3,3 V skupaj z blokirnim kondenzatorjem. Na 
mikrokrmilnik je povezan preko obstoječega vodila SPI. Na izhodni priključek ure, 
sinhronizirane s signalom GPS, je dodana svetleča dioda, ki signalizira delovanje 
sprejemnika.  
Aktivna antena napajanje za svoj ojačevalnik prejema preko signalne linije 
antene. Zato ima ta sprejemni modul vgrajen napajalnik, ki smo ga preko filtra RLC 
povezali na signalno linijo antene. Za povezavo zunanje antene smo dodali še 
miniaturen priključek tipa uFL. Shemo povezave sprejemnika GPS vidimo na sliki 
4.12. 
 
4.8 Uporabniški gumbi 
 
Dodali smo še tri gumbe za uporabniški vmesnik. En gumb je nujno potreben, 
saj pravilnik določa, da mora dirkalnik preiti v stanje »ready-to-drive« s točno 
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določeno sekvenco. Ta sekvenca je, da držimo en gumb, medtem ko stiskamo 
zavoro. Ostala dva gumba sem dodal za morebitne naknadne funkcije. 
Problem se je pojavil, ko nam je zmanjkalo vhodno/izhodnih priključkov na 
mikrokrmilniku. Rešitev je, da linije, ki vklapljajo svetlobne segmente, preko uporov 
povežemo na gumbe, ki sklenejo na maso, kot je prikazano na shemi na sliki 4.13. 
Ideja je bila, da v funkciji, kjer program preverja stanje gumbov, ta za kratek čas 
izhodu spremeni funkcijo na vhod in takrat prebere stanje tipke. 
 
Slika 4.13: Primer uporabe skupnega priključka za stikalo in svetlobni segment 
 
4.9 Ostala periferija 
 
V shemo smo dodali še fotoupor, ki bo služil za zaznavanje zunanje osvetlitve 
armaturne plošče. To je pomembno, ker je svetilnost svetlečih diod predvidena za 
uporabo v polni sončni osvetljenosti. V primeru, da ni sonca ali pa je celo mrak, pa je 
nujno treba prilagoditi svetilnost svetlečih diod, da ne zaslepijo voznika. 
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Fotoupor sem povezal v konfiguracijo delilnika napetosti z uporom 20 kΩ in 
izhod delilnika povezal na analogno-digitalni pretvornik mikrokrmilnika. Na shemi 
na sliki 4.14 je namesto simbola fotoupora kar dvopolna letvica (označena z 
»LDR«), saj bo fotoupor po potrebi povezan preko zunanjega priključka. 
 
Slika 4.14: Povezava fotoupora na analogno-digitalni pretvornik mikrokrmilnika 
 
V shemo sem dodal še radijski modul LoRa, ki ga bom podrobneje opisal v 
poglavju Telemetrija. 
4.10 Napetostni regulatorji in filtri 
Vhodno napetost dobimo iz nizkonapetostnih akumulatorjev dirkalnika, ki 
imajo tipičen razpon 12–13 V. Večina komponent na tiskanem vezju armaturne 
plošče pa za delovanje potrebuje 5 ali 3,3 V. Za doseganje teh napetosti smo 
uporabili različne linearne in en stikalni napetostni regulator. Shemo vseh 
napetostnih regulatorjev in filtra vidimo na sliki 4.17. 
4.10.1 5 V stikalni regulator 
Zaradi varčevanja z omejeno energijo akumulatorjev smo se odločili, da za 
največje zmanjšanje napetosti, to je z 12–13 V na 5 V uporabimo stikalni pretvornik. 
Zaradi predhodnih izkušenj, preprostosti in cene smo se odločili, da uporabimo 
integrirano vezje MC33063A podjetja Texas Instruments v konfiguraciji za 
pretvorbo napetosti navzdol (step-down, buck). 
Ta že vsebuje temperaturno kompenzirano regulacijo PWM z omejitvijo toka 
in stikalo za visok nivo, zato potrebujemo minimalno število zunanjih komponent. Za 
regulacijo napetosti na izhodu potrebuje še diodo, tuljavo in kondenzator. Delovno 
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frekvenco mu nastavimo s kondenzatorjem, za določitev izhodne napetosti pa mu z 
upori nastavimo napetostni delilnik. Vse vrednosti elementov smo vzeli iz spletnega 
kalkulatorja za to določeno vezje [4], ki ga vidimo na sliki 4.15. 
 
Slika 4.15: Izračunane vrednosti elementov v spletnem kalkulatorju 
 
4.10.2 Linearni regulatorji za 3,3 V 
Večina komponent na tiskanem vezju potrebuje napajalno napetost 3,3 V. To 
bomo zagotovil z uporabo linearnih regulatorjev. Ti so manj učinkoviti, saj se pri 
njih padec napetosti potroši v obliki toplote, vendar bodo napajani z napetostjo 5 V, 
tako da ni bojazni o preveliki neučinkovitosti in pregrevanju regulatorja. Prednost 
uporabe linearnih regulatorjev tu je tudi, da zmanjšajo šum, ki nastane ob preklopih 
predhodnega stikalnega regulatorja. 
Na tiskanem vezju bosta dva večja porabnika. Radijski modul LoRa med 
oddajanjem porablja lahko tudi več kot 100 mA toka, modul GPS pa do 70 mA. 
Odločili smo se, da zanju uporabimo ločen regulator za 3,3 V, za ostalo 
(mikrokrmilnik, SD kartica, FTDI, TJA1051) pa drugega. 
Za manjši regulator smo uporabil AP1115 v malem ohišju SOT-89 z 
maksimalnim izhodnim tokom 250 mA. Za močnejši regulator smo uporabili 
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LM1117MPX-3.3. Ta pride v večjem ohišju SOT-223-4, z maksimalnim izhodnim 
tokom 800 mA. 
 
4.10.3 Filter LC 
 
Na tiskanem vezju bo 97 serij svetlečih diod, od katerih vsaka porabi 20 mA 
toka, kar v seštevku nanese 1,94 A. Vse se bo istočasno zatemnjevalo s pulzno-
širinsko modulacijo. Hitro preklapljanje tako velikega toka bi lahko v celem sistemu 
formule povzročilo velike motnje, zato smo v njihov napajalni del dodali filter LC 
[5]. Ta občutno zgladi neenakomeren napajalni tok in z njim nihanje napajalne 
napetosti in motnje. 
Konstruiranja tega filtra smo se lotili precej nenavadno. Na zalogi smo imeli 
namreč nekaj komponent, ki smo jih želeli uporabiti. Te komponente so bile sicer 
izbrane na podlagi njihove čim večje zmogljivosti znotraj omejene višine, ki jo 
določa konstrukcija armaturne plošče. Na razpolago smo imeli tuljave z 
induktivnostjo 200 uH in maksimalnim tokom 500 mA in kondenzatorje s 
kapacitivnostjo 100 uF. Da bi dosegli zadosten maksimalen tok skozi tuljave, smo 
vzporedno povezali 4 tuljave. S tem je njihova skupna induktivnost padla na 50 uH. 
Okoli segmentov LED smo nato še enakomerno razporedili 10 kondenzatorjev. 
Iz uporabljenih komponent smo nato po enačbi za izračun mejne frekvence 
filtra LC (5.5) izračunali frekvenco, pri kateri je slabljenje motnje 3 dB. Na podlagi 
dobljenega rezultata smo za še boljše filtriranje motnje določili frekvenco pulzno-
širinske modulacije zatemnjevanja svetlečih diod na 2 kHz.  
 
 𝑓𝑐 =
1
𝜋√𝐿∗𝐶
=  
1
𝜋√
200∗10−6H
4
∗10∗100∗10−6F
 =1423.525 Hz (4.5) 
Za preizkus delovanja take vezave filtra LC smo naredili še simulacijo v 
programu LT Spice, prikazano na sliki 4.16 Upornost simuliranega vira smo 
preračunali na podlagi notranjih upornosti baterij in upornosti žice. Upornost 
bremena smo preračunali tako, da ob vklopu čezenj teče tok 2 A. 
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Slika 4.16: Simulacija filtriranja motnje z LC filtrom v programu LT Spice 
 
 
Slika 4.17: Celotna shema napajalnega dela 
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5 Tiskano vezje 
5.1 Risanje tiskanega vezja 
Za risanje tiskanega vezja smo uporabljali program Altium Designer 2018. Da 
smo lahko začeli z risanjem, smo morali najprej določiti obliko tiskanega vezja. Na 
voljo smo imeli že prej zrisan 3D-model armaturne plošče v programu Solid Works. 
Tam smo konturo segmentov in oblike čelne plošče pretvorili v skico DXF, ki jo 
lahko vnesemo v Altium. Tu smo jo postavili na sloj sitotiska, da bo tudi na 
končanem tiskanem vezju razvidno, kje so svetlobni segmenti. 
Najprej smo vsem komponentam določili pravo ohišje. Za večino komponent 
smo te našli v priloženih knjižnicah, za priključke in modula LoRa in GPS pa smo jih 
morali narisati sami.  
Nato smo začeli razvrščanje vseh komponent na svoja mesta. Najprej smo 
postavili vse svetleče diode v svoje segmente in jih razvrstili tako, da čim bolje 
prekrijejo vsak segment, kot je za primer segmenta IMD prikazano na sliki 5.11 
 
Slika 5.1: Primer razvrstitve svetlečih diod po svetlobnemu segmentu IMD 
Druge komponente smo nato razvrstili, kamor je bil še prostor in pri tem pazili, 
da so postavljene optimalno za kasnejše povezovanje. 
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Nato smo začeli s povezovanjem vseh elementov. Uporabili smo tipične 
minimalne nastavitve širin povezav in izolacij, ki jih uporabljajo v produkcijskih 
hišah tiskanih vezij (0,2 mm). 
 
Slika 5.2: Izrisano celotno tiskano vezje 
Na tiskano vezje smo dodali še luknje za montažne nosilce z vrezanim navojem 
M4. To je SMD komponenta, ki se jo se prispajka na tiskano vezje in ko je 
privijačena v sestav, lahko prenaša veliko nosilno silo. Celotno narisano tiskano 
vezje, z nezalitimi površinami vidimo na sliki 5.2. 
5.2 Izdelava tiskanine 
Izdelava tiskanine take velikosti je draga, zato smo se lansko leto odločili, da jo 
izdelamo na Fakulteti za elektrotehniko z rezkanjem pobakrene plošče. Tudi tu smo 
naleteli na težavo, saj rezkalnik CNC ne more obdelovati tako velike plošče, zato 
smo tiskano vezje razdelili na dva dela. V programu Altium smo najprej izbrisali 
polovico vezja, jo uredili, da smo dobili lep rob za spajkanje, in shranili, nato pa smo 
isti postopek ponovil še z drugo polovico. Obe polovici nam je nato asistent v 
laboratoriju porezkal z obeh strani.  
Na teh ploščah smo se lotili ročnega spajkanja komponent, na koncu pa smo 
obe polovici spojili, povezave na spoju pa mehansko ojačali z dodatnimi 
prispajkanimi nikljevimi trakovi, kot vidimo na sliki 5.3 
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Slika 5.3: Ročno spajkano tiskano vezje 
Kot je opisano v poglavju 2.2, se je zaradi nezaščitene površine bakra taka 
izvedba vezja izkazala zelo slabo. Letos se nam ni bilo potrebno ukvarjati z izdelavo 
tiskanine, saj smo dobili sponzorja za izdelavo profesionalnih tiskanih vezij, in sicer 
Intectiv d. o. o. Poslali smo jim gerber datoteke vseh tiskanih vezij, ki jih bomo rabili 
v formuli, in naslednje zahteve za njihovo izdelavo: 
 dvostranske tiskanine z debelino bakra 65 um, 
 mat črna spajkalna kritina, 
 zaščita bakra ENIG. 
V enem tednu smo dobili vse potrebne tiskanine, izdelane na enem panelu, ki 
ga vidimo na sliki 5.4 Izdelali so nam tri panele, da lahko sestavimo še dodatna 
rezervna tiskana vezja. 
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Slika 5.4: Tiskanine izdelane na enem panelu 
5.3 Spajkanje tiskanega vezja 
Ker smo morali letos izdelati večje število tiskanih vezij, bi bilo ročno 
spajkanje vseh teh preveč dolgotrajno, kvaliteta spojev pa je vprašljiva. Odločili smo 
se, da bomo vsa večja tiskana vezja spajkali v pretaljevalni pečici (reflow).  
V podjetju Lingva d. o. o. so nam sponzorsko izdelali brezplačne šablone za 
tiskanje spajkalne paste. Tu so lasersko izrezane odprtine, kjer želimo nanesti 
spajkalno pasto, izrezane iz nerjaveče jeklene pločevine debeline 100 um. 
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Slika 5.5: Šablona za tiskanje spajkalne paste 
Ker smo spajkalno pasto nanašali ročno brez posebnih priprav, smo naročili 
šablone z minimalnim robom. S tem robom smo si pomagali, da smo z lepilnim 
trakom šablono natančno pritrdili čez tiskanine. Spajkalno pasto smo nanesli po robu 
šablone, nato pa smo jo s pomočjo druge šablone razmazali čez celotno površino, 
tako da se je odvečna pasta sproti postrgala in je ostala le v odprtinah. Po odstranitvi 
šablone je tako pasta ostala le na mestih, kjer so bile v šabloni izrezane odprtine. 
Ko je bila pasta potiskana, smo morali pohiteti s polaganjem elementov, da se 
pasta ni posušila, saj se na suho pasto zelo težko polagajo. Polagali smo jih ročno, s 
pomočjo navadne in vakuumske pincete. V 12 urah smo končali s polaganjem 
elementov na vseh tiskanih vezjih.  
Naslednji dan smo vsa položena tiskana vezja nesli na Fakulteto za 
elektrotehniko. Med transportom smo morali biti zelo previdno, saj so komponente, 
ki so bile položene na bolj suho pasto, odpadle že ob majhnih vibracijah. Na fakulteti 
imajo v laboratoriju namensko pretaljevalno pečico za spajkanje tiskanih vezij. 
Nastavili smo vsa držala vezij na ustrezne dimenzije in parametre spajkanja nastavili 
na 225 °C/90 s in predgretje 150 °C/120 s. Spajkalna temperatura je lahko tako 
nizka, saj uporabljamo osvinčeno spajkalno pasto, ki ima tališče pri 183 °C. 
Vsi spoji so se zelo lepo prispajkali, le na nekaterih spajkalnih priključkih z 
majhnimi razmiki je nastalo nekaj kratkih stikov, ki smo jih ročno odpravili s 
spajkalnikom in bakreno pletenico. 
Ročno smo morali prispajkati še dva priključka in anteno telemetrije. 
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5.4 Testiranje in zaščita 
Za testiranje tiskanega vezja smo najprej napisali program za pravilno 
inicializacijo vseh vhodno/izhodnih priključkov in ga naložili na mikrokrmilnik. 
Nato smo napajanje vezja priklopili na tokovno omejen napetostni vir. Najprej smo 
napetost in tok nastavili na zelo nizko vrednost, da bi opazili morebitne težave. Vse 
je izgledalo normalno in regulirane napetosti so bile pravilne. Nato smo vezje 
priklopili na prave napetosti in tokove in preizkusili še vse funkcije elementov na 
vezju. Ko smo bili prepričani, da vse deluje kot mora, smo celotno vezje zaščitili z 
nanosom plastičnega zaščitnega sloja PLASTIK 70. Ta zavaruje vezje pred vlago, 
umazanijo in preprečuje kratke stike. 
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6 Razvoj programa 
6.1 Orodja za programiranje 
V formuli bomo letos imeli več mikrokrmilnikov, za katere bodo program 
razvijale različne osebe. Da se izognemo problemom z medsebojno združljivostjo 
programov, ki so jih napisale različne osebe, smo določili, da bomo vsi uporabljali 
enaka orodja.  
6.1.1 MCUXpresso 
 Za programiranje smo imeli na voljo več programov, kot so: IAR, Keil, 
Crossworks itd. Odločili smo se za MCUXpresso, ki ga brezplačno ponuja sam 
proizvajalec mikrokrmilnikov NXP. MCUXpresso je integrirano razvojno okolje 
(IDE) za razvoj programov v okolju Eclipse za NXP mikrokrmilnike. Ponuja nam 
vse funkcije, ki so potrebne za programiranje in razhroščevanje programa. Podpira 
pisanje programov v jezikih C in C++. Mi smo se omejili samo na C, saj nas je več 
dobro seznanjenih s tem jezikom. 
6.1.1 SEGGER J-Link 
SEGGER J-Link so danes najbolj pogosto uporabljene sonde za razhroščevanje 
ARM mikrokrmilnikov. Podpira jih večina razvojnih okolij, vključno z našim 
MCUXpressom. 
Za nas je bil problem njihova visoka cena. Že osnovna verzija stane 360 €. Na srečo 
ponujajo identičen produkt namenjen za izobraževalne namene, ki bi bil primeren za 
nas in stane le 57 €. Proizvajalca smo tudi kontaktirali, če bi bil pripravljen 
sponzorsko sodelovati. Ponudil nam je 4 brezplačne sonde, kar smo z veseljem 
sprejeli. 
6.1.2 Git 
Ker nas je več pisalo kodo za isti program, je bilo nujno treba urediti način, 
kako bodo deli kode enega razvijalca lahko združljivi s kodo drugih. To je najlažje 
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dosegljivo z uporabo sistema Git za upravljanje z izvorno kodo. To je distribuiran 
sistem, ki nam omogoča vzporedne nelinearne toke razvoja. Je zelo uporaben pri 
razvoju, saj shranjuje vso zgodovino dela, tako da če smo v novi verziji naredili 
napako, se lahko vrnemo na prejšnje verzije in tako lažje odkrijemo napake. Poleg 
lokalnega shranjevanja veje imamo tudi »oddaljeno« razvojno vejo, do katere imamo 
dostop vsi in tako nanjo shranjujemo in z nje pridobivamo spremembe, ki jih je 
nekdo že lokalno preizkusil. 
Ta oddaljena veja se shranjuje na repozitorij Git, ki smo ga pridobili s spletnim 
orodjem GitLab. Ta nam poleg upravljanja z repozitorijem ponuja tudi wiki strani, 
sledenje napakam in še več. 
Git po namestitvi na naš računalnik upravljamo skozi komandne vrstice. 
Večina se nas je odločila, da tega nadgradimo z enim od grafičnih vmesnikov, saj je 
tako delo z njim preprostejše, bolj pregledno in hitrejše. Nekateri izmed nas so se 
odločili za grafični vmesnik SourceTree, ki ga vidimo na sliki 6.1, drugi pa prisegajo 
na SmartGit. 
 
Slika 6.1: Grafična predstavitev poteka sprememb v orodju SourceTree 
Nekatere funkcije uporabljamo tudi na drugih mikrokrmilnikih, zato smo za 
vse datoteke s kodo specifičnih komponent pomaknili v ločen »podmodul« 
repozitorija, ki smo ga poimenovali »platform«. S tem smo dosegli, da ko neko 
funkcijo popravimo v enem programu, se bodo vse spremembe prenesle tudi v druge 
programe, kjer uporabljamo to funkcijo.  
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6.2 Razdelitev dela 
Različne osebe v naši skupini so že imele izkušnje s programiranjem določenih 
stvari. Zato smo delo razdelili tako, da vsak dela, kar pozna najbolje. 
Tako sem se lotil programiranja telemetrije, saj sem že v službi pisal program 
za komunikacijo preko radijskih modulov LoRa. Večino kode sem uporabil kar tisto, 
ki sem jo že napisal v službi. Ta zajema komunikacijo SPI z modulom, inicializacijo 
modula z določenimi nastavitvami (frekvenca, pasovna širina, faktor razpršitve itd.) 
in funkcije za prenos paketov.  
Za našo specifično aplikacijo sem moral dodati še preoblikovanje paketov 
prejetih iz vodila CAN, v posebne 22 bitov dolge pakete, ki jih pošiljam preko 
modulov LoRa. Odstranil sem tudi funkcije za prejemanje paketov, saj bo 
komunikacija potekala samo enosmerno. 
Na isti način sem preoblikoval tudi sprejemne funkcije na sprejemnem modulu 
telemetrije. Tu sem še odstranil funkcije za pošiljanje paketov po brezžični povezavi. 
Druge dele programa so pisali še trije. Tadej Pečar s Fakultete za računalništvo 
in informatiko je napisal vso kodo za pravilno inicializacijo mikrokrmilnika in 
poskrbel za pravilen celoten tok podatkov na vodilu CAN. Matej Lovrić s Fakultete 
za elektrotehniko je poskrbel za vse funkcionalne interakcije z vozilom in pravilno 
delovanje glede na zahteve pravilnika. Žan Stanonik s Fakultete za računalništvo in 
informatiko pa se je prvič ukvarjal z mikrokrmilniki, zato je bilo zanj pisanje 
osnovnejših funkcij, kot so prižiganje svetlečih segmentov in prilagajanje svetlosti 
glede na zunanjo osvetlitev. 
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7 Razvoj čelne plošče 
7.1 Lanskoletna izvedba 
Lani sem si za čelno ploščo zamislil okvir, narejen iz 3D-tiskane plastike z 
epoksidnimi prosojnimi svetlobnimi segmenti. 
Model za 3D-tiskanje sem narisal v programu SolidWorks. Najprej sem po 
določeni obliki narisal čelno ploščo, nato pa vanjo dodal izreze za svetlobne 
segmente. Na notranji strani okoli teh segmentov sem dodal še pregrade, ki 
onemogočajo, da bi svetloba enega segmenta prehajala v drugega. Končan model 
čelne plošče sem moral razdeliti na dva dela, saj je bila celota prevelika za katerikoli 
3D-tiskalnik, ki smo ga imeli na voljo. 
Natisnjen izdelek sem najprej lepo pobrusil, nato pa sem ga s čelne strani 
polepil z lepilnim trakom ter tako s prednje strani zatesnil izrezane svetlobne 
segmente. Zmešal sem 50 g epoksidne smole s trdilcem in dodal majhno količino 
mikrobalonov. Ti zgostijo smolo in jo naredijo bolj neprosojno, kar je želeno, saj bolj 
razprši svetlobo. Nato sem s to mešanico z zadnje strani zapolnil vse svetlobne 
segmente. Ko se je smola strdila, sem odstranil lepilni trak in ponovno zbrusil 
celotno čelno ploščo. 
Čelna plošča je bila tako končana in sem jo privijačil na tiskano vezje, ki služi 
tudi kot pokrov zadnje strani. V predvidene odprtine sem privijačil še vse gumbe. Da 
sem zagotovil vodotesnost tega sestava, sem moral tiskano vezje z zadnje strani še 
prekriti z zaščitnim slojem PLASTIK 70, robove pa zatesniti s silikonom. 
Sestavljeno armaturno ploščo sem nato privijačil na predvideno mesto na dirkalniku, 
kot vidimo na sliki 7.1 
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Slika 7.1: Končana in delno delujoča lanskoletna armaturna plošča 
7.2 Prosojna čelna plošča 
Z razvojem armaturne plošče sem že od začetka razmišljal, kako jo narediti 
zanimivejšega izgleda. To leto smo imeli tiskano vezje izdelano na res 
profesionalnem nivoju in bi bilo odlično, če bi to lahko tudi pokazali. To je spodbujal 
tudi naš sponzor za tiskana vezja, zato sem se domislil, da čelno ploščo armature 
naredimo iz prosojnega materiala. 
Ekipi strojnikov sem naročil, da mi po mojem 3D-modelu narišejo čelno 
ploščo, ki bi jo izrezali iz pleksi stekla. Okoli vsakega svetlobnega segmenta so 
dodali ozek izrezan pas, ki bi ga zapolnili z neprosojnim materialom, in s tem 
onemogočili širjenje svetlobe iz enega segmenta po celotni plošči. Narisane načrte 
sem poslal v trgovino ElpShop, kjer so nam z laserskim rezalnikom CNC izrezali 
čelno ploščo iz pleksi stekla.  
Izrezano čelno ploščo sem z zadnje strani polepil z lepilnim trakom, nato pa s 
prednje strani zapolnil vse izreze s črnim silikonom, kot vidimo na sliki 7.2. S 
strgalom sem odstranil ves odvečni silikon, ki je tako ostal samo v izrezih, podobno 
kot bi tiskal vezja s spajkalno pasto. 
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Slika 7.2: Čelna plošča med postopkom zapolnjevanja izrezanih delov s silikonom 
Ko se je silikon posušil, sem odstranil lepilni trak z zadnje strani in zaščitno 
folijo, s katero je prekrito pleksi steklo.  
Potreboval sem še stranski okvir in pa pregrade med segmenti, ki 
onemogočajo, da svetleče diode enega segmenta svetijo v sosednjega. Strojnikom 
sem naročil naj to naredijo iz enega kosa s 3D-tiskanjem plastike. 
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Vse dele sem nato zložil skupaj in jih privijačil skozi predvidene luknje in 
navojne nosilce na tiskanem vezju. Z istimi vijaki se armaturna plošča pritrdi tudi na 
predvideno mesto na formuli, kot vidimo na sliki 7.3. 
 
Slika 7.3: Končana in delujoča armaturna plošča 
 63 
8 Telemetrija 
Za brezžičen prenos podatkov za namene telemetrije smo se odločali med 
naslednjimi protokoli: 
 GSM, 
 Wi-Fi, 
 Bluetooth, 
 Zig-Bee, 
 LoRa. 
Wi-Fi in Bluetooth uporabljajo nekatere ekipe v samovozečih avtomobilih, ker 
potrebujejo veliko hitrost prenosa podatkov. Njihova slabost je majhen domet 
signala, zaradi česar potrebujejo dodatne ojačevalnike signala. 
Nekaj ekip je že uporabilo module Zig-Bee za brezžičen prenos podatkov, 
vendar smo od njih osebno tudi že slišali pritožbe o dosegu signala. 
V službi smo tedaj ravno prešli z uporabe modulov Zig-Bee na module LoRa, 
ki so znatno povečali doseg signala. Moduli Zig-Bee so začeli signal izgubljati že na 
razdalji 100 m, medtem ko so moduli LoRa dobro funkcionirali do razdalje 1 km. 
Zaradi tako opazne razlike sem se odločil, da za sistem telemetrije uporabimo 
module LoRa. 
8.1 LoRa  
LoRa (kratica za Long Range) je tehnika modulacije z razširjenim spektrom, 
izpeljana iz modulacije CSS (Chirp Spread Spectrum). Je prva nizkocenovna 
izpeljanka takšne modulacije, ki jo v svojih produktih uporablja podjetje Semtech. 
To podjetje ponuja module za komunikacijo čez velike razdalje ob majhni porabi 
energije. Pogosto jih uporabljajo na oddaljenih mestih, kjer je edini možen izvor 
energije baterija, kot so vremenske postaje in druge odročne merilne postaje.  
LoRa uporablja frekvenčne pasove, za katere ne rabimo licence za uporabo, kot 
so 433 in 868 MHz. LoRa je poznana v dveh oblikah.  
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Prva je fizična plast komunikacije, ki jo ponuja ta protokol. Podjetje Semtech 
ni točno razkrilo, kako ta modulacija deluje, je pa nekaj neodvisnih raziskovalcev z 
meritvami razkrilo njeno delovanje. Uporablja izpeljanko modulacije CSS, kar 
omogoča, da v zameno za zmanjšanje hitrosti prenosa pridobi občutljivost in s tem 
domet signala. Za modulacijo signala so uporabljeni tako imenovani »čivki« (chirps), 
v katerih se frekvenca povečuje ali znižuje v časovnem oknu, ki ga lahko določimo v 
nastavitvah. To časovno okno je določeno s faktorji razširjanja, ki ga lahko izbiramo 
med vrednostmi 7 in 12. Višji faktor razširjanja pomeni večji čas razširjanja signala, 
kot je razvidno na spektrogramu na sliki 8.1. To razširjanje zmanjša občutljivost na 
zunanje motnje. 
 
Slika 8.1: Spektrogram različnih faktorjev razširjanja 
 Informacija je v modulaciji določena z razponom razširjanja frekvence. Za 
določanje začetka prenosa informacij pa je uporabljeno določeno zaporedje čivkov 
navzgor in čivkov navzdol [6]. Primer začetka prenosa informacije z nadaljnjim 
prenosom informacije je razviden s slike 8.2. 
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Slika 8.2: Primer prenosa informacije, modulirane s čivki 
LoRa fizični nivo določa samo prenos komunikacije od oddajnika do 
sprejemnika. Za višje nivoje komunikacije je bil razvit še omrežni nivo LoRaWAN. 
Ta omogoča, da končne naprave LoRa lahko komunicirajo z drugimi napravami, 
priklopljenimi na internet. Protokoli LoRaWAN so definirani s strani LoRa Alliance. 
8.2 Oddajnik telemetrije 
Za svoj sistem telemetrije potrebujemo samo fizični nivo komunikacije med 
oddajnikom in sprejemnikom. Taki oddajno/sprejemno moduli se dobijo v zelo 
majhnih fizičnih velikostih in so poceni. Iz Kitajske smo naročili nekaj modulov 
LoRa-Ra01, ki uporabljajo integrirana vezja proizvajalca Semtech. So v obliki 
modula, ki ga lahko prispajkamo na tiskano vezje in potrebujejo minimalno število 
zunanjih komponent. Za komunikacijo z mikrokrmilnikom uporabljajo protokol SPI, 
na radiofrekvenčni vhod/izhod pa je potrebno priklopiti še primerno anteno. Uporabil 
sem kar priloženo anteno, ki je narejena iz spiralno navite žice, saj potrebuje najmanj 
prostora, kar mi je omogočalo, da sem jo skril znotraj armaturne plošče. Ta modul 
ima oddajno moč 20 dBm oz. 100 mW, kar pomeni, da za napajanje porabi kar nekaj 
toka. V načinu oddajanja z najvišjo močjo smo izmerili porabo 120 mA. Da ne bi 
preobremenil obstoječega napetostnega regulatorja 3,3 V na tiskanem vezju, sem za 
ta modul uporabil ločen linearen napetostni regulator. Izvedba integracije modula, 
napetostnega regulatorja in antene je razvidna ns slike 8.3. 
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Slika 8.3: Izvedba integracije oddajnega modula na tiskano vezje in pritrditev antene 
8.3 Sprejemni modul telemetrije 
Da sem poenostavil izvedbo sprejemnega modula, sem začel kar s končano 
shemo armaturne plošče. Odstranil sem vse komponente, ki niso potrebne za 
delovanje brezžičnega modula LoRa. Tako nisem prihranil dela načrtovanja vezja, 
ampak tudi konfiguracijo modula, saj bo za to lahko uporabljena identična koda kot 
na oddajni strani telemetrije.  
Na tiskanem vezju sprejemnika so: mikrokrmilnik, oddajno/sprejemni modul 
LoRa-Ra01, priključek za anteno tipa uFL, integrirano vezje FTDI za povezavo na 
računalnik in vse ostalo, potrebno za delovanje teh komponent. 
V končni reviziji vezja smo nanj dodali še TJA1051 oddajno/sprejemni 
pretvornik CAN, da se lahko tudi fizično povežemo na vodilo avtomobila, kar se je 
izkazalo za nujno tekom razvoja.  
Za to vezje smo izdelali tudi majhno praktično ohišje iz 3D-natisnjene plastike, 
na katerega so pritrjeni tudi priključki za CAN, USB in anteno, kot vidimo na sliki 
8.4. 
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Slika 8.4: Tiskano vezje sprejemnega modula telemetrije pritrjeno v njegovem ohišju 
8.4 Prikaz podatkov 
Za prikazovanje pridobljenih podatkov je član ekipe Simon Beltram napisal 
program, ki preko vhoda USB v načinu virtualnega vodila COM prebere vse podatke 
in jih grafično prikaže v obliki histogramov in trenutnih vrednosti, kot vidimo na 
sliki 8.5 Program je napisal v jeziku Java. 
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Slika 8.5: Histogrami vrednosti prejetih po telemetriji 
Pravilnik tekmovanj določa, da moramo biti pripravljeni prikazati vse merjene 
temperature in napetosti baterij, zato je naredil tudi poseben zavihek za grafičen in 
analitičen prikaz teh podatkov, kot vidimo na sliki 8.6. 
 
 
Slika 8.6: Prikaz napetosti in temperatur celic v baterijskem paketu 
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9 Zaključek 
V fazi razvoja in skozi izkušnje iz prejšnjih sezon sem naletel na veliko težav, 
ki sem jih v končni verziji izdelka večinoma rešil. S projektom sem zaključil 
pravočasno, da smo ga lahko uporabili kot nepogrešljiv del dirkalnika na 
tekmovanjih Formula Student. To sezono smo se udeležili kar petih takih tekmovanj 
po Evropi, na katerih se je opisana rešitev armaturne plošče izkazala za zelo 
uporabno in zanesljivo.  
Edini problem, ki smo ga opazili, je bilo delovanje telemetrijskega sistema. Ta 
ima sicer popolnoma dovoljšen domet signala na vseh progah, po katerih je vozil naš 
dirkalnik, problem pa smo opazili pri večjih hitrostih avtomobila. Takrat je namreč 
prihajalo do prekinitev sprejema signala. Po dirkalni sezoni bomo poskusili najti 
rešitev te težave, če ne, pa bomo za naslednjo sezono uporabili druge vrste radijskih 
modulov. 
Z rezultatom svojega dela sem neizmerno zadovoljen. Tudi s strani sodnikov 
tekmovanj smo prejemali najvišje točke za dizajn in posebne pohvale celotnega 
sistema elektronike, katerega del je ta armaturna plošča. Za naslednjo sezono imamo 
že predvidene nadgradnje, za katere bo letošnje delo izvrstno izhodišče. 
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